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SUMMARY
Elastomeric materials has been obtained by mixing 
an elastomer (SBR) with two different types of ground 
tire rubber (GTR) using a two roll mill, one of them 
devulcanized by microwave and other without des-
vulcanitzed. The process takes place in two step, first 
one devulcanation of GTR by microwave and after 
mixed with the elastomer. The blend with curative 
components is again revulcanized at 170ºC for fur-
ther characterization. The tensile test, hardness and 
chemical and morphological study of the samples 
shows that the process is effective and samples with 
devulcanized GTR defines better mechanical prop-
erties, high crosslinking density and a lower degree 
of swelling. However, the results of thermal analysis 
(TGA) and scanning electron microscopy (SEM) con-
firm that samples with devulcanized GTR interact 
more effectively with SBR, creating more links for sul-
fur bonds in the revulcanized process than samples 
with nondevulcanized GTR.
Keywords: Neumaticos fuera de uso; desvulcaniza-
do; microoandas; elastomeros.
RESUMEN
Se han obtenido materiales elastoméricos mediante 
la mezcla con rodillos de un elastómero virgen (estire-
no-butadieno-SBR) con dos tipos distintos de neumá-
ticos fuera de uso (GTR), uno desvulcanizado median-
te microondas y otro sin desvulcanizar. La primera 
etapa del proceso consiste en la desvulcanización de 
los GTR a distintos tiempos de desvulcanizado, para 
una posterior mezcla con el elastómero virgen. Esta 
mezcla se vuelve a revulcanizar a 170ºC para su pos-
terior caracterización. Los ensayos de tracción, la du-
reza y el estudio químico-morfológico de las muestras 
pone de manifiesto que el proceso de desvulcanizado 
mediante microondas es efectivo y define mejores 
propiedades mecánicas, una mayor densidad de en-
trecruzamiento y un menor grado de hinchamiento. 
Asimismo, los resultado mediante análisis térmico 
(TGA) y SEM corroboran que las muestras de GTR 
desvulcanizadas interaccionan de forma mas efectiva 
con el SBR, creando más enlaces por puente de azufre 
en el proceso de revulcanizado, que las muestras que 
incorporan GTR sin desvulcanizar.
Palabras clave: Neumaticos fuera de uso; desvulca-
nizado; microoandas; elastomeros.
RESUM
S’han obtingut materials elastomèrics mitjançant 
la barreja amb màquina de corrons d’un elastòmer 
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(SBR) amb dos tipus diferents de neumàtics fora d´ús 
(GTR), un desvulcanitzat mitjançant microones i l’al-
tre sense desvulcanitzar. El procés te lloc mitjançant 
una primera desvulcanització del GTR i una poste-
rior barreja amb l’elastòmer. Aquesta barreja es torna 
a revulcanitzar a 170ºC per la seva posterior carac-
terització. Els assajos de tracció, duresa i l’estudi quí-
mic-morfològic de les mostres posa de manifest que 
el procés de desvulcanitzat amb microones es efectiu 
i defineix millors propietats mecàniques, una densitat 
d’entrecreuament més alta i un grau d’inflament me-
nor. Tanmateix, els resultats d’anàlisi tèrmica (TGA) 
i microscòpia electrònica (SEM) corroboren que les 
mostres de GTR desvulcanitzades interaccionen de 
forma més efectiva amb el SBR, creant més enllaços 
per pont de sofre en el procés de revulcanitzat, que les 
mostres amb GTR sense desvulcanitzar.
Paraules clau: Neumatics fora d’us; desvulcanitzat; 
microones; elastomers.
INTRODUCCIÓN
La generación de residuos procedentes de derivados 
elastoméricos (neumáticos, correas, tuberías, etc…) es 
un grave problema mediambiental que se debe gestio-
nar con el máximo rigor y eficiencia. Estos residuos, 
a diferencia de los residuos de procedencia animal o 
vegetal, son muy difíciles de eliminar debido a que su 
degradación es extremadamente lenta. Este tipo de 
materiales pertenecen a los considerados materiales 
no respetuosos con el medioambiente y, de entre to-
dos ellos los más problemáticos son los neumáticos. 
Según el Global Industry Analysts (GIA), la produc-
ción mundial de neumáticos ha alcanzado en 2015 los 
1,72 billones de unidades1, en consecuencia la gene-
ración de neumáticos fuera de uso también se ve in-
crementada año tras año. El World Business Council 
of Sustanaible Development (WBSCD) prevé que la 
generación de neumáticos fuera de uso a nivel mun-
dial sea de 1,2 billones de unidades cada año2. Según 
aparece en el annual report 2013/2014 publicado por 
ETRMA, en Europa se tratan cada año 3,4 millones 
de toneladas de neumáticos que equivalen a un 95% 
del total que se genera, muy por encima del reciclaje 
de otros residuos como papel (71%) o plástico (62%)3. 
A lo largo de los últimos años se han propuesto dis-
tintas alternativas para reutilizar esta gran cantidad 
de neumáticos fuera de uso, entre las que se puede 
destacar entre otras: pirolisis4,5, aplicaciones en inge-
niería civil6,8, modificación de bitúmenes9,10, etc.. Estas 
aplicaciones permiten reducir y reutilizar estos neu-
máticos fuera de uso, pero en la mayoría de los casos 
no aportan un valor añadido al producto. 
Un paso más es reciclar y/o reutilizar estos neumá-
ticos para la misma función para la que han estado 
fabricados, lo que actualmente viene a denominarse 
gestión jerarquizada de residuos. La reutilización de 
los neumáticos fuera de uso, no sólo reduce la utiliza-
ción de más recursos fósiles, sino que también ayuda 
a proteger nuestro entorno y evita la proliferación de 
algunas enfermedades vinculadas con el almacena-
miento inadecuado de estos residuos. Las mezclas de 
elastómeros sintéticos vírgenes (NR, SBR, BR compo-
nentes básicos en la fabricación de neumáticos nue-
vos), con elastómeros desvulcanizados procedentes 
de los neumáticos fuera de uso es una alternativa, que 
aporta valor añadido a este tipo de residuos. El factor 
clave que cabe estudiar en este nuevo tipo de materia-
les es la compatibilidad entre los elastómeros vírgenes 
y los reutilizados, para obtener unas buenas presta-
ciones mecánicas una vez estos materiales hayan sido 
nuevamente vulcanizados. Actualmente se están es-
tudiando distintos métodos con los que poder mejo-
rar dicha compatibilidad. Cada uno de estos métodos 
pretende romper los puentes de azufre característicos 
de los neumáticos y que son los responsables de su 
recuperación elástica. Este proceso, denominado des-
vulcanizado o desulfuración, sólo pretende romper 
los enlaces mono, di o polidisulfuro característicos 
del entrecruzamiento de las cadenas elastoméricas de 
los neumáticos y, evitar la degradación de los enla-
ces carbono-carbono de las cadenas elstoméricas de 
NR (caucho natural) y SBR (caucho de estireno-buta-
dieno). De entre los procesos de desvulcanizado más 
utilizados cabe destacar: los mecánicos11,12, los mecá-
nicos con distintos agentes químicos13,14, los termo-
mecánicos15,16, criogénicos17, microondas18,23, ultraso-
nidos24,25 y los métodos microbiales26. Hoy por hoy no 
hay ningún método con el que se obtengan resultados 
suficientemente satisfactorios con un coste razonable 
y con los que sea factible pasar de planta piloto a pro-
ceso industrial, hecho que implica que sea necesario 
investigar nuevos métodos de desvulcanizado o mejo-
rar los que actualmente se están utilizando. 
De todos los métodos utilizados los que presen-
tan mejores resultados y son más respetuosos con el 
medio ambiente son los que usan radiación electro-
magnética (microondas y ultrasonidos). El método de 
microondas consiste en aplicar paquetes de energía 
de forma rápida y homogénea sobre la muestra pulve-
rizada sin generar gradientes térmicos y, sin necesidad 
de utilizar agentes químicos, con lo que el proceso es 
más cuidadoso con el entorno. El calentamiento volu-
métrico que tiene lugar, alcanzándose temperaturas 
entre 260 y 350ºC18 reduce el tiempo de proceso y el 
consumo energético27, respetando dentro de lo posible 
la integridad del enlace C-C. 
Asimismo, el tratamiento por microondas está aso-
ciado con los métodos de reciclaje de elastómeros 
mediante sinterización a alta temperatura y alta pre-
sión28. Los neumáticos están constituidos por compo-
nentes con distintas polaridades, cuyos dipolos gene-
ran el calentamiento durante el proceso, siendo una 
de las cargas principales en los neumáticos el negro 
de humo, carga que es conductora y por tanto influye 
significativamente en el proceso de desvulcanizado 
de los neumáticos. Aunque en menor porcentaje, el 
SIO2 es otra carga que llevan los neumáticos y que se 
ha demostrado que influye de forma significativa en 
el proceso de desvulcanizado mediante microondas19. 
En este artículo se han obtenido materiales elas-
toméricos mediante la mezcla con rodillos de un 
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elastómero virgen (estireno-butadieno-SBR) con dos 
tipos distintos de neumáticos fuera de uso (GTR), 
uno desvulcanizado mediante microondas y otro sin 
desvulcanizar. La primera etapa del proceso consiste 
en la desvulcanización de los GTR a destinos tiempos 
de desvulcanizado, para una posterior mezcla con el 
elastómero virgen. Esta mezcla se vuelve a revulcani-
zar para su posterior caracterización. Se han analiza-
do las propiedades mecánicas, térmicas y morfológi-
cas de cada uno de los distintos materiales obtenidos.
MATERIALES Y MÉTODOS
Materiales 
Los neumáticos fuera de uso (GTR) han sido sumi-
nistrados por GMN Maials (Lleida). Se han utilizado 
dos tipos de neumáticos, uno proveniente de distintas 
partidas tanto de coche, camión como autobuses, de 
los que se han separado previamente los componentes 
no elastoméricos (metales y fibras textiles) y poste-
riormente han sido triturados a temperatura ambien-
te (GTR) y otro desvulcanizado mediante microondas 
(GTRmw). La distribución de los tamaños de partí-
cula que se muestra en la figura 1, ha sido obtenida 
mediante tamices de 100, 200, 400 y 800 micras de ta-
maño de malla (RESTCH AS200). El SBR ha sido su-
ministrado por VIGAR Rubí (Barcelona), los distintos 
componentes utilizados en las mezclas elastoméricas, 
así como los reactivos utilizados para las caracteriza-
ciones correspondientes han sido suministrados por 
proveedores de Terrassa y Barcelona. 
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Figura 1. Distribución del tamaño de las partículas de 
GTR y GTRmw
Procedimiento experimental
Los GTR han sido tratados con un microondas do-
méstico adaptado Daewoo KOR-6L35 con una poten-
cia máxima de 700W. Una muestra de 40 gramos se 
ha ubicado dentro de un vaso pyrex de 300 mL de ca-
pacidad. Para mantener una temperatura homogénea 
en todo el sistema, se ha utilizado un agitador helicoi-
dal fabricado con teflón que gira a 20 rpm. Las mues-
tras han sido tratadas durante 5 minutos a 700 W. 
alcanzando una temperatura después del tratamiento 
de 297ºC. El efecto del tiempo de tratamiento ha sido 
analizado por los autores en un artículo previo19. 
Preparación de las muestras SBR/GTR 
Los materiales elastoméricos se han obtenido me-
diante el mezclado de los distintos componentes en 
una mezcladora de rodillos abierta (Collin W-100T) 
durante 15 minutos a temperatura ambiente. Las for-
mulaciones de cada uno de los compuestos obtenidos 
se presentan en la tabla 1. La cantidad de los distin-
tos aditivos utilizados (ZnO, ácido esteárico, ceras y 
azufre) así como el GTR y GTRmw (desvulcanizado 
mediante microondas) se expresan en phr (cantidad 
de componente por cien partes de elastómero SBR). 
Se considera que los propios aditivos del GTR son in-
activos29. 
Posteriormente, la mezcla obtenida se ha consolida-
do por compresión y vulcanizado en una prensa de 
placas calientes (Collin Mod. P 200E, GmbH, Alema-
nia) durante 10 minutos, a una presión de 100 kN y a 
la temperatura de 170ºC, obteniendo placas elastomé-
ricas de 160 x 160 x 3 mm3. 
Tabla 1. Formulación de cada una de las muestras utiliza-
das en phr*
Componente Muestra
SBR 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
GTR 0 10 20 30 40 50
GTRmw 10 20 30 40 50
ZnO 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
CH3(CH2)16COOH 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
S 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
TBBS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TMTD 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
*phr (per hundred rubber) partes por cien partes de elas-
tómero
Propiedades mecánicas
Las curvas de esfuerzo-deformación de los materia-
les elastoméricos vulcanizados se han determinado 
mediante un ensayo de tracción uniaxial con una má-
quina universal de ensayos Instron 3366 (Instron, Rei-
no Unido) según las especificaciones ASTM D-638-
84. Las probetas ensayadas han sido troqueladas en 
forma de probetas halterio según las especificaciones 
de la norma ASTM-D-412-98. La velocidad de ensayo 
fue de 500 mm/min y las condiciones de temperatura 
y humedad relativa fueron de 23±2 ºC y 50±5%, res-
pectivamente. A partir de las curvas esfuerzo-defor-
mación obtenidas se ha determinado el módulo de 
Young (Ec), la resistencia máxima de tracción (σc) y la 
deformación a rotura (εc) del elastómeros sometidos a 
ensayo utilizando, el programa de cálculo Bluehill v2. 
Se han analizado 5 muestras de cada material elasto-
mérico, representándose el promedio y la desviación 
estándar de cada una de las propiedades analizadas. 
También se ha determinado la dureza (Shore A) de los 
materiales elastoméricos vulcanizados según norma 
ASTM D 1415-84. 
Determinación del valor de hinchamiento de 
los materiales elastoméricos vulcanizados
El hinchamiento (Q) se ha determinado median-
te la inmersión en tolueno durante 72h de 0,5 g de 
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muestra de material elastomérico vulcanizado, que 
es el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio de 
hinchamiento. Una vez alcanzado dicho equilibrio la 
muestra se seca y se pesa, seguidamente se deja en una 
estufa a 80ºC hasta peso constante.
El valor de hinchamiento se calcula según la fórmula 
que se muestra30.
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muestra seca inicial.
2.6 Determinación de la densidad de entrecruzamiento 
Para obtener la densidad de entrecruzamiento de cada una de las muestras, éstas se han 
sometido previamente a una extracción con acetona según la norma  ASTM D297/13,
para la eliminación de aditivos de bajo peso molecular que puedan perturbar los valores 
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determinado mediante el hinchamiento en equilibrio de las muestras con tolueno 
durante 72 horas a temperatura ambiente  y posteriormente se ha dejado secar a 70ºC 
hasta obtener una masa constante, según la ecuación propuesta por Flory and Rehner30 
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)]2/([
])1[ln(
3/1
1
2
rr
rrr
e VVV
VVVv
−
++−−
=
χ
donde νe es la densidad de entrecruzamiento (mol/cm3); Vl es el volumen molar del 
disolvente - tolueno (106,13 cm3/mol); X es el parámetro de interacción entre el 
disolvente y el elastómero (0,3795) [29] and Vr es la fracción volúmica del elastómero 
de la muestra hinchada, calculado según la ecuación de Ellis and Welding31
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entre el disolvente y el elastómero (0,3795)29 and Vr 
es la fracción volúmica del elastómero de la muestra 
hinchada, calculado según la ecuación de Ellis and 
Welding31
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a1 es el peso de muestra hinchada, a2 es el peso de muestra seca (24 horas a temperatura 
ambiente), ρ1 es la densidad del disolvente  tolueno (0,8669 g/cm3) y ρ2 es la densidad 
de la muestra.
La densidad de entrecruzamiento se refiere a la presencia de entrecruzamientos 
dentro de la muestra. El disolvente no disuelve la red de entrecruzamientos, pero hincha 
la muestra debido a que ocupa los espacios que quedan entre éstos. 
Analisis termogravimétrico 
El análisis termogravimétrico (TGA) de las muestra SBR/GTR se han llevado a cabo 
mediante un equipo TGA/SDTA850e Mettler Toledo. La muestra se ha calentado en un 
rango de temperatura de 30-600 ºC a 20 ºC/min en atmósfera de N2, determinando la  
pérdida de masa en función de  la temperatura.
Análisis morfológico mediante SEM 
Se ha caracterizado la superficie de rotura de las muestras SBR/GTR sometidas al 
ensayo de tracción uniaxial para obtener información sobre la resistencia de unión de la 
interfase entre partículas GTR y SBR. El análisis de la superficie se ha realizado por 
microscopía electrónica de barrido (SEM) con un microscopio JEOL 5610 (USA). 
Antes del análisis, las muestras seleccionadas han sido recubiertas previamente con una 
capa de oro-paladio de 15 nm para mejorar su conductividad. Se ha analizado la 
superficie de rotura correspondiente a las muestras de los materiales elastoméricos en 
función de los dos tipos de partículas de GTR utilizadas. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Efecto del tratamiento en la distribución del tamaño de partícula de GTR
Tal como muestra las figura 1 y 2 el tratamiento de desvulcanizado mediante micoondas 
provoca un cambio en la distribución del tamaño y en la forma de las mismas. Se 
observa que las partículas de GTR desvulcanizadas disminuyen su  tamaño  pasando de 
un valor medio de 400 a 300 micras. Asimismo también se observa una mejor 
homogenización con una distribución de tendencia gaussiana, con un 70% de los 
tamaños de partícula de GTRmw distribuidos entre 200 y 400 micras. Por el contrario 
las partículas de GTR sin desvulcanizar presentan un 40% de las partículas con un 
tamaño de 410 micras.
a1 es el peso de muestra hinchada, a2 es el peso de 
muestra seca (24 horas a temperatura ambiente), ρ1 es 
la densidad del disolvente tolueno (0,8669 g/cm3) y ρ2 
es la densidad de la muestra.
La densidad de entrecruzamiento se refiere a la pre-
sencia de entrecruzamientos dentro de la muestra. El 
disolvente no disuelve la red de entrecruzamientos, 
pero hincha la muestra debido a que ocupa los espa-
cios que quedan entre éstos. 
Analisis te mogravimétrico 
El análisis termogravimétric  (TGA) de las muestra 
SBR/GTR se han llevado a cabo mediante un equipo 
TGA/SDTA850e Mettler Toledo. La muestra se ha 
calentado en un rango de temperatura de 30-600 ºC 
a 20 ºC/min en atmósfera de N2, determinando la 
pérdida de masa en función de la temperatura.
Análisis morfológico mediante SEM 
Se ha caracterizado la superficie de rotura de las 
muestras SBR/GTR sometidas al ensayo de tracción 
uniaxial para obtener información sobre la resistencia 
de unión de la interfase entre partículas GTR y SBR. 
El análisis de la superficie se ha realizado por micros-
copía electrónica de barrido (SEM) con un microsco-
pio JEOL 5610 (USA). Antes del análisis, las muestras 
seleccionadas han sido recubiertas previamente con 
una capa de oro-paladio de 15 nm para mejorar su 
c nductividad. Se ha analizado la superficie de rotura 
correspondiente a las muestras de los materiales elas-
toméricos en función de los dos tipos de partículas de 
GTR utilizadas. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Efecto del tratamiento en la distribución del 
tamaño de partícula de GTR
Tal como muestra las figura 1 y 2 el tratamiento 
de desvulcanizado mediante micoondas provoca un 
cambio en la distribución del tamaño y en la forma 
de las mismas. Se observa que las partículas de GTR 
desvulcanizadas disminuyen su tamaño pasando de 
un valor medio de 400 a 300 micras. Asimismo tam-
bién se observa una mejor homogenización con una 
distribución de tendencia gaussiana, con un 70% de 
los tamaños de partícula de GTRmw distribuidos en-
tre 200 y 400 micras. Por el contrario las partículas 
de GTR sin desvulcanizar presentan un 40% de las 
partículas con un tamaño de 410 micras.
La figura 2 corrobora la distribución homogénea de 
las partículas GTRmw respecto de las partículas de 
GTR, así como una forma y una morfología super-
ficial distinta, donde las partículas de GTRmw pre-
sentan mayor rugosidad y por tanto mayor superficie 
específica. 
 
Figuras 1 y 2. Microfotografías obtenidas mediante SEM, 
donde se observan respectivamente, las partículas de GTR 
y GTR desvulcanizadas mediante microondas. 
Propiedades mecánicas
Las figuras 3 y 4 muestran las curvas esfuerzo-
deformación a rotura de las muestras elastoméricas 
mezcladas y vulcanizadas con porcentajes de hasta 
50phr de GTR y GTRmw (desvulcanizado mediante 
microondas). 
Tal como se observa en la tabla 2, la presencia de 
GTR y GTRmw en las muestras elastoméricas in-
crementan el módulo de Young de forma significati-
va (1,56 MPa SBR hasta 2,14 SBR 50phr GTR)). Las 
mezclas elastoméricas vulcanizadas con presencia de 
GTR definen una tendencia claramente creciente has-
ta un 30phr de GTR estabilizándose hasta 50phr de 
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GTR. Este comportamiento muestra que la presencia 
de GTR dentro de la matriz elastomérica se comporta 
básicamente como una carga, aumentando el modulo, 
al igual que sucede cuando se incorporan partículas 
de GTR en matrices poliolefínicas33,34, vinílicas35,36 y 
otras. Por el contrario el módulo de Young en las mez-
clas SBR/GTRmw se mantiene a 1,56 MPa (módulo de 
la muestra 100% SBR) hasta 20phr GTRmw, para ini-
ciar un incremento progresivo hasta 40phr GTRmw y 
que se mantiene en la mezcla de 50phr GTRmw. Este 
comportamiento es debido a que para contenidos ba-
jos de GTRmw, éste vulcaniza conjuntamente con la 
matriz de SBR, y a medida que el contenido de GTR-
mw aumenta algunas partículas pueden actuar como 
cargas debido a posibles aglomeraciones por deficien-
te dispersión de las mismas. 
Figura 4. Esfuerzo – Deformación a rotura de las mezclas 
SBR/GTR desvulcanizadas mediante microondas para 
distintos porcentajes de GTRmw.
Si comparamos la deformación a rotura (figura 3 y 
4) para las mezclas con GTR y con GTRmw, se pue-
de observar como ésta presenta un comportamiento 
totalmente distinto. Las mezclas SBR/GTR con por-
centajes superiores al 20% presentan valores de de-
formación a rotura entre un 40 y 50% inferiores a la 
deformación a rotura del SBR que es de 1347%. Este 
comportamiento corrobora los resultados de módulo 
obtenidos, donde la presencia de partículas de GTR 
aumentan el modulo, reducen la deformación y en 
consecuencia rigidizan y fragilizan la muestra elas-
tomerica. Las mezclas SBR/GTRmw presentan un 
comportamiento totalmente distinto, con una de-
formación a rotura que se mantiene por encima del 
1000% hasta 40GTRmw (40 phr), disminuyendo hasta 
870% cuando el contenido de GTRdw llega al 50phr. 
Estas muestras manifiestan un comportamiento mu-
cho más elástico para todos los valores de porcenta-
jes de GTRmw utilizados, debido a que el proceso de 
desvulcanizado aumenta significativamente los pun-
tos de interacción y la compatibilidad con el elastó-
mero virgen SBR, permitiendo que el revulcanizado 
posterior al que se someten estas muestras, defina una 
reticulación mucho mayor que en el caso de mezclas 
SBR/GTR. Esta mayor reticulación permite que estos 
materiales presenten un comportamiento elástico 
muy parecido al del elastómero virgen SBR.
Las diferencias que se observan en estos nuevos elas-
tómeros fabricados mediante mezcla SBR/GTRmw las 
encontramos en la resistencia máxima a tracción. La 
muestra SBR presenta una resistencia máxima a trac-
ción en el punto de deformación a rotura, mientras 
que las muestras con mezclas de GTRmw presentan 
valores de resistencia a tracción inferiores y su valor 
máximo no coincide con el punto de deformación a 
rotura. Sí que se observa un incremento de resisten-
cia máxima en función del porcentaje de GTRmw que 
presenta las distintas muestra pero siempre inferior 
al propio de SBR100%. Esta diferencia en cuanto a la 
resistencia a tracción es debida a que el proceso de 
entrecruzamiento mediante vulcanizado, define una 
mayor deformación a rotura manteniendo valores de 
resistencia a tracción constantes a partir de 30 phr 
GTRmw, debido a que estas partículas desvulcaniza-
das se integran totalmente dentro de la matriz de SBR 
y no actúan como cargas sino que actúan como parte 
del elastómero. 
En cuanto a los valores de dureza media obtenidos, 
se observa en la tabla 2 que estos son muy bajos, 12 
Tabla 2. Resultados del módulo a 100 y 200% de deformación, la resistencia a tracción y la dureza de las distintas muestras 
SBR/GTR y SBR/GTRmw (valores de GTR expresadas en phr).
SBR 10GTR 20GTR 30GTR 40GTR 50GTR
Módulo 100%
Res. a Tracción (MPa)
Deformación rotura (%)
Dureza (Shore A)
1,56
1,87
1347
12
1,86
2,80
1347
11
2,13
1,36
1187
12
2,11
1,86
809
14
2,10
1,38
733
16
2,12
1,53
657
18
SBR 10GTRmw 20GTRmw 30GTRmw 40GTRmw 50GTRmw
Módulo 100%
Res. a Tracción (MPa)
Deformación rotura (%)
Dureza (Shore A)
1,56
1,87
1347
12
1,56
1,03
1430
14
1,56
0,88
1349
15
2,05
1,23
1263
16
2,15
1,44
1112
18
2,15
1,24
884
18,5
Figura 3. Esfuerzo – Deformación a rotura de las mezclas 
SBR/GTR para distintos porcentajes de GTR.
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shore A para el SBR pero que incrementan hasta 18 
con un 50phr de GTR y hasta un 18,5 con un 50 phr 
de GTRmw. Para todos los contenidos de GTR, el 
GTRmw define durezas relativamente más altas que 
las muestras con GTR sin desvulcanizar. Una de las 
posibles razones sea la mejor homogenidad que alcan-
zan las muestras desvulcanizadas dentro del elastó-
mero y en consecuencia los valores obtenidos son más 
acordes con los esperados. 
Densidad de entrecruzamiento 
dentro de la matriz de SBR y no actúan como cargas sino que actúan como parte del 
elastómero. 
En cuanto a los valores de dureza media obtenidos, se observa en la tabla 2 que 
estos son muy bajos, 12 shore A para el SBR pero que incrementan hasta 18 con un 
50phr de GTR y hasta un 18,5 con un 50 phr de GTRmw. Para todos los contenidos de 
GTR, el GTRmw define durezas relativamente más altas que las muestras con GTR sin 
desvulcanizar. Una de las posibles razones sea la mejor homogenidad que alcanzan las 
muestras desvulcanizadas dentro del elastómero y en cons cuencia los valores obtenidos 
son más acordes con los esperados.  
Densidad de entrecruzamiento 
Figura 5. Densidad de entrecruzamiento en función del contenido de GTR y GTRdw
En la figura 5 muestra se observa la variación de la densidad de entrecruzamiento en 
función del contenido de GTR y GTRdw. Tal como se aprecia el valor máximo de 
densidad de entrecruzamiento se presenta en las muestras SBR100% y este valor 
decrece al aumentar tanto el contenido de GTRdw como principalmente de GTR. Este 
decrecimiento es debido a que las partículas de GTR sin desvulcanizar y GTR 
desvulcanizadas mediante microondas presentan un número menor de centros activos 
con los que generar entrecruzamiento mediante puentes de azufre. Asimismo también se 
concluye que el proceso de desvulcanizado provoca mayoritariamente rotura de enlaces 
S-S en las partículas de GTRdw, proceso que genera más centros activos que en las 
partículas de GTR, lo que permite una mayor densidad de entrecruzamiento en las 
mezclas SBR/GTRdw que en las mezclas SBR/GTR durante la posterior 
revulcanización. Al aumentar el contenido de GTR y GTRdw decrece la cantidad de 
centros activos por unidad de volumen y por tanto disminuye la densidad de 
entrecruzamiento. 
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Figura 5. Densidad de entrecruzamiento en función del 
contenido de GTR y GTRdw
En la figura 5 se observa la variación de la densi-
dad de entrecruzamiento en función del contenido de 
GTR y GTRmw. Tal como se aprecia l valor máximo 
de densidad de entrecruzamiento se presenta en las 
muestras SBR100% y este valor decrece al aumentar 
tanto el contenido de GTRmw como principalmente 
de GTR. Este decrecimiento es debido a que las par-
tículas de GTR sin d svulcanizar y GTR d svul a-
nizadas mediante microo das presentan un núm ro 
menor de centros activos con los que generar entre-
cruzamiento mediante puentes de azufre. Asimismo 
también se concluye que el proceso de desvulcaniza-
do provoca mayoritariamente rotura de enlaces S-S 
en las partículas de GTRmw, proceso que genera más 
centros activos que en las partículas de GTR, lo que 
permite una mayor densidad de entrecruzamiento en 
las mezclas SBR/GTRmw que en las mezclas SBR/
GTR durante la posterior revulcanización. Al aumen-
tar el contenido de GTR y GTRmw decrece la canti-
dad de centros activos por unidad de volumen y por 
tanto disminuye la densidad de entrecruzamiento. 
Como se observa en la figura 6, las muestras em-
bebidas en tolueno experimentan un proceso de hin-
chamiento que es función del tiempo de inmersión. 
Este hinchamiento está relacionado con el grado de 
entrecruzamiento por puentes de azufre que presen-
tan las muestras una vez vulcanizadas. Cuanto mayor 
es el entrecruzamiento menor será el grado de hin-
chamiento que las muestras experimenten. Esto es 
debido a que las muestras con una densidad de en-
trecruzamiento mayor permiten una menor entrada 
del disolvente (tolueno) dentro de sus intersticios. Se 
pone de manifiesto en la figura 6 que la muestra con 
mayor densidad de entrecruzamiento y por tanto con 
menor grado de hinchamiento es el SBR vulcaniza-
do sin GTR (179%). También se observa que la pre-
sencia de GTR en las distintas muestras incrementa 
el grado de hinchamiento de las mismas y que éste 
experimenta un incremento muy grande durante las 
primeras 4 horas, para estabilizarse en un valor prác-
ticamente constante hasta completar el test de 72h. 
La muestra con mayor grado de hinchamiento (202%) 
es la SBR/50GTR y la muestra SBR/50GTRmw expe-
rimenta un hinchamiento máximo de 194%, hecho 
que pone de manifiesto que el desvulcanizado me-
diante microondas posibilita una mayor revulcaniza-
ción y por tanto menor grado de hinchamiento. Cabe 
resaltar que al aumentar la cantidad de GTR también 
incrementa el grado de hinchamiento. También se 
observa la correlación entre los resultados obtenidos 
entre la densidad de entrecruzamiento (figura 5) y el 
grado de hinchamiento (Figura 6).
Análisis termogravimétrico
Los resultados de la degradación térmica de las dis-
tintas muestras SBR/GTR y SBR/GTRmw que se ha 
llevado a cabo mediante análisis termogravimétrico 
en atmosfera inerte (N2) se muestran en la tabla 3. Es-
tos resultados hacen referencia a la degradación tér-
mica y no termooxidativa debido a que se han realiza-
do en atmosfera de N2, con lo que el residuo obtenido 
corresponde tanto al negro de humo como a otros 
aditivos inorgánicos propios de la formulación de la 
muestra o que lleva incorporados el GTR o GTRmw. 
Los intervalos de temperatura de degradación que se 
han obtenido mediante la DTG (derivada de la curva 
termogravimétrica), ponen de manifiesto la presencia 
de un componente mayoritario (SBR) que degrada a 
465ºC y otros componentes elastoméricos (NR, IR, 
BR) que forman parte de las partículas de GTR y que 
degradan a 420ºC37.
Tal como se observa en la tabla 3, hay 4 intervalos 
claramente diferenciables que corresponden a la de-
gradación de los distintos componentes que incor-
poran los neumáticos. En el intervalo 50-320ºC se 
degradan los aditivos que no han reaccionado, así 
como aceites y otros componentes más volátiles. El 
porcentaje medio que se obtiene es de un 5% para el 
SBR pero aumenta con la incorporación de GTR en la 
formulación, debido a que éste también lleva incorpo-
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Figura 6. Grado de hinchamiento en función del tiempo 
de inmersión en tolueno
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rados como mínimo estos mismos aditivos. Durante 
el intervalo 320-436ºC, se produce la degradación tér-
mica de los componentes elastoméricos tipo I (NR, 
PI, BR), que son algunos de los componentes que lleva 
incorporados las partículas de GTR. Para el caso de 
la muestra de SBR sin GTR, también se obtiene una 
degradación en este intervalo de temperaturas debido 
a que el SBR presenta un porcentaje de BR de 33%. 
El tercer intervalo que comprende las temperaturas 
436- 520ºC, corresponde a la degradación térmica de 
los elastómeros tipo II, básicamente SBR. 
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Figura 7. Termograma (TGA) de las muestras SBR/GTR. 
En la parte interior el DTG de las mismas muestras
La ponderación de los porcentajes de descomposi-
ción térmica dentro de cada intervalo varía en función 
de cada muestra, debido a los distintos porcentajes de 
GTR que llevan incorporados. Asimismo, también 
influye significativamente el proceso de desvulcani-
zado mediante microondas al que se ha sometido el 
GTR. Se observa como al aumentar el porcentaje de 
GTR aumenta el residuo, cuyos valores más altos se 
encuentran en las muestras con 50phr GTR. El au-
mento de este residuo también afecta a los porcen-
tajes de los otros intervalos. El análisis comparativo 
entre las muestras que llevan incorporado GTR sin 
desvulcanizar y desvulcanizado mediante microon-
das, pone de manifiesto que las muestras con GTR 
desvulcanizado: 
i) Presentan menos residuo, debido a que el proceso 
de desvulcanizado reduce el contenido de negro de 
carbón y genera CO219,
ii) Aumentan porcentualmente el contenido de elas-
tómeros tipo I y disminuye el de elastómero tipo II 
(SBR), debido a que al aumentar la reactividad entre 
el GTR desvulcanizado y el SBR, la degradación de 
los componentes es menos diferenciada, hecho que 
también se observa en las correspondientes tempe-
raturas de descomposición térmica. 
iii) Disminuye la estabilidad térmica del SBR (465ºC) 
con la presencia de GTR desvulcanizado (448ºC para 
50 phr) y asimismo también se aprecia cuando se 
utiliza GTR sin desvulcanizar (453ºC para 50 phr). 
Este mayor decrecimiento con GTR desvulcanizado 
es debido a que el SBR se ve afectado por la presen-
cia de GTR, que rompe su regularidad estructural a 
consecuencia de las interacciones entre el SBR y los 
elastómeros del GTR que se ven favorecidas por los 
puentes de azufre que se han generado. El mismo 
efecto, pero en menor medida también acurre cuan-
do se utiliza GTR sin desvulcanizar.
Las figuras 7 y 8 nos muestran respectivamente, los 
termogramas TGA y DTG de las muestras SBR con 
presencia de GTR y GTR desvulcanizado mediante 
microondas. Ambos termogramas muestran clara-
mente los distintos intervalos de temperatura que 
se han comentado previamente y que corresponden 
a los distintos componentes que lleva incorporado 
cada muestra. Asimismo las curvas DTG también nos 
permiten vislumbrar los desplazamientos de las tem-
peraturas de descomposición térmica en función del 
porcentaje de GTR y de si éste se ha visto sometido al 
proceso de desvulcanizado con microondas. 
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Figura 8. Termograma (TGA) de las muestras SBR/GTR-
mw. En la parte interior el DTG de las mismas muestras
Análisis morfológico
La figura 8 muestra las microfotografías SEM de la 
zona de rotura mediante ensayo de tracción a 500 mm/
min, correspondientes a las muestras SBR/ 20GTR y 
SBR20GTRmv respectivamente. Tal como se observa 
en las microfotografías a y c los tamaños de partícula 
de GTR son heterogéneos, aunque la distribución de 
las mismas dentro de la matriz SBR es bastante homo-
Tabla 3. Intervalos de degradación térmica obtenidos 
mediante TGA
Samples DT (ºC) Dm (%) Tp (ºC)
SBR  50 - 320 ºC
320 - 436 ºC
436 - 520 ºC
>520 ºC
5.6
30.1
55.1
7.2
-
420.1
465.4
SBR/20GTR  50 - 320 ºC
320 - 436 ºC
436 - 520 ºC
>520 ºC
7.9
29.0
52.0
11.1
-
425.7
462.0
SBR/50GTR  50 - 320 ºC
320 - 436 ºC
436 - 520 ºC
>520 ºC
8.1
29.8
47.2
14.9
-
427.3
453.2
SBR/20GTRmw  50 - 320 ºC
320 - 436 ºC
436 - 520 ºC
>520 ºC
7.9
34.1
51.1
9.1
-
421.5
458.8
SBR/50GTRmw 50 - 320 ºC
320 - 436 ºC
436 - 520 ºC
>520 ºC
8.6
33.4
44.4
13.6
-
422.0
448.1
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génea. Asimismo las microfotografías b y d corrobo-
ran los resultados obtenidos mediante otros ensayos 
que hacen referencia a la mejor interacción entre las 
muestra GTR desvulcanizadas mediante microondas 
y el SBR. La microfotografía 8d muestra una partícula 
GTR desvulcanizada de 100 micras de grosor embebi-
da totalmente dentro del elastómero SBR, hecho que 
pone de manifiesto que el proceso de revulcanización 
entre las partículas GTRmw y el SBR ha sido efectivo. 
Por el contrario la interacción entre las partícula de 
GTR sin desvulcanizar con un tamaño de partícula 
ligeramente superior y el elastómero SBR no es tan 
efectivo, presentando una rimaya significativa entre 
ambos. Estas microfotografías nos permiten señalar 
que el proceso de desvulcanizado mediante microon-
das mejora significativamente la interacción y com-
patibiliza mucho mejor la mezcla entre componentes 
elastoméricos para neumático nuevos (SBR) con los 
neumáticos fuera de uso (GTR). 
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Figura 8. Microfotografías SEM de la zona de rotura 
mediante ensayo a tracción de (a,c) SBR/GTR y (b,d) SBR/
GTRmw 
CONCLUSIONES
Mediante el proceso de desvulcanizado de los neu-
máticos fuera de uso (GTR) con tratamiento en mi-
croondas se ha mejorado la compatibilidad entre los 
neumáticos fuera de uso y el elastómero (SBR). Se 
demuestra que el proceso de desvulcanizado homo-
geniza las partículas de GTR y rompe entre otros los 
enlace S-S con lo que se permite una posterior revul-
canización. Se han obtenido una serie de muestras 
mediante el mezclado de estireno-butadieno (SBR), 
elastómero utilizado en la fabricación de neumáticos 
con GTR sin desvulcanizar y GTR desvulcanizado 
mediante microoandas. Los resultados a tracción ob-
tenidos ponen de manifiesto que el proceso de des-
vulcanizado mediante microondas es efectivo, obser-
vándose un incremento de la resistencia a tracción y la 
deformación a rotura en todas las muestras con GTR 
desvulcanizado respecto de la muestras con GTR 
sin desvulcanizar. Asimismo también cabe señalar 
que los resultados de tracción de estas muestras son 
inferiores a los propios del SBR curado. Los valores 
de densidad de entrecruzamiento y grado de hincha-
miento son máximos para el elastomero SBR y decre-
cen en función de la cantidad de GTR que se va incor-
porado, hecho que demuestra que la muestra de SBR 
presenta un mayor grado de entrecruzamiento que las 
muestras con GTR desvulcanizado y sobretodo las 
muestrras GTR sin desvulcanizar. Los resultado me-
diante análisis térmico (TGA) y SEM corroboran que 
las muestras de GTR desvulcanizadas interaccionan 
de forma mas efectiva con el SBR, creando enlaces por 
puente de azufre en el proceso de revulcanizado. 
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